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Таблица 5. Оценка погрешности математических моделей 
Обрабатываемая 
поверхность 
T, мин M(T), мин δT, % Hr, мкм M(Hr), мкм δHr, % 
Торец 54 58,7 8,0 84 78,4 7,1 
Конус 54 49,1 10,0 84 93,0 9,7 
Совокупность 
конуса, цилиндра, сферы 
45 49,8 9,7 65 60,2 8,0 
 
При использовании в качестве критерия износа резца периода 
стойкости, в качестве аргумента использовался предельный размер-
ный износ, определяемый экспериментально, т.е. Hrэ. Соответству-
ющий ему период стойкости определяется по зависимости, получа-
емой из уравнения (10) 
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где для определения скорости размерного изнашивания использу-
ются экспериментальные значения hr за время τ, т.е. применяется 
экспериментальная зависимость hr = f(τ). 
Статистическая оценка результатов экспериментов производи-
лась по общеизвестным методикам. Математическое ожидание ве-
личины радиального износа и периода стойкости определялось по 
формулам: 
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где hri, Ti, pi – радиальный износ, период стойкости и частости, 
соответствующие этим величинам в i-ом эксперименте, n – число 
экспериментов. 
Значения M(hr) и M(T) затем сравнивались с расчетными, по-
лученными по теоретическим зависимостям. 
Погрешности определения радиального износа 
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где Hr и T – расчетные значения предельного радиального износа и 
периода стойкости; Hrэ и Tэ – фактические (экспериментальные) 
значения этих величин. 
Результаты сравнительного анализа расчетных и эксперимен-
тальных данных представлены в табл. 5. Погрешность расчета ра-
диального износа и периода стойкости при обработке различных 
сложных поверхностей с переменной скоростью резания составляет 
соответственно 7,1–9,7 % и 8,0–10,0 %, что свидетельствует об 
адекватности разработанных математических моделей. 
 
Заключение. Анализ полученных результатов показывает сле-
дующее: 
1. Разработанные математические модели позволяют определить 
период стойкости, величину износа инструмента и машинное 
время при обработке деталей с переменной скоростью резания 
для любого аналитически описываемого контура, включая кон-
туры, заданные сплайнами. 
2. Результаты расчета при описании контура детали аппроксими-
рующим сплайном практически совпадают с результатами при 
задании контура математическим уравнением. 
3. Использование сплайн-функций в виде полинома позволяет 
использовать разработанные модели стойкости и величины из-
носа инструмента при программировании обработки сложных 
контуров средствами современных систем ЧПУ. 
4. Экспериментальные исследования показали, что погрешность 
расчета радиального износа и периода стойкости инструмента 
при обработке деталей сложной формы с переменной скоростью 
резания составляет около 10,0 %, что свидетельствует об адек-
ватности разработанных математических моделей. 
 
СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Справочник технолога-машиностроителя: в 2 т. / редкол.: под 
ред. А.Г. Косиловой и Р.К. Мещерякова. – М.: Машиностроение, 
1985. – Т. 2. – 496 с. 
2. В.И. Туромша, Чан Ким Тоан. Токарная обработка деталей 
сложной формы с переменной скоростью резания. // Весцi Акад-
эмii навук Беларусi. Сер. фiз.-тэхн. навук. – 1995. – №2. – 
С. 48–53. 
3. Ящерицын, П.И. Период стойкости и износ резцов при нестацио-
нарном резании на токарных станках с ЧПУ / П.И. Ящерицын, 
В.И. Туромша, Чан Ким Тоан // Весцi Акадэмii навук Беларусi. 
Сер. фiз.-тэхн. навук. – 1993. – №4. С. 40–47. 
4. Макаров, А.Д. Оптимизация процессов резания. – М.: Машино-
строение, 1976. – 278 с. 
 
Материал поступил в редакцию 05.10.10 
 
TUROMSHA V.I., MISHCHENKO S.N. Modeling of stability of the tool at processing with variable speed of cutting of contours given spline 
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Введение. Актуальность проблемы диагностики диктуется 
острой необходимостью организации оперативного безразборного 
контроля технического состояния машин и механизмов на всех ста-
диях их жизненного цикла: как на этапах проектирования и изготов-
ления, так и на этапах эксплуатации и ремонта. Назначение диагно-
стики заключается не только в выявлении, но и в предупреждении 
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отказов и неисправностей, поддержание нормальных регулировок 
эксплуатационных показателей в установленных пределах, прогно-
зирование состояния в целях полного использования доремонтного 
и межремонтного ресурса. 
Эффективный контроль фактического состояния технических 
объектов значительно снижает материальные и трудовые затраты 
на техническое обслуживание и ремонт, обеспечивает безаварийную 
эксплуатацию дорогостоящего и уникального оборудования. Высо-
кий экономический эффект достигается за счет устранения ненуж-
ных переборок и необоснованных простоев оборудования, сокраще-
ния сроков и объема ремонтных работ, экономии запчастей и горю-
че-смазочных материалов, повышения точности технологического 
цикла, а следовательно, и качества выпускаемой продукции. 
Требования обеспечения комплексной безразборной оценки 
технического состояния машин и механизмов в рабочих условиях 
выдвигают на передний план разработку именно методов диагности-
ки, которые были бы чувствительны к различным отклонениям па-
раметров технического состояния от нормы. В связи с постоянным 
усложнением техники, ростом числа диагностируемых узлов и пара-
метров, естественно предъявляются высокие требования и к ин-
формационно-измерительным системам, качеству алгоритмов фор-
мирования диагностических признаков и правил их распознания, 
быстродействию ЭВМ и т.д.  
В статье описан принцип функционирования измерительно-
вычислительного комплекса (ИВК) для совместной оценки и анализа 
параметров вибрационной нагруженности и кинематической точно-
сти зубчатых приводов; рассмотрен метод весового суммирования 
при обработке входных сигналов от импульсных датчиков. 
 
Состав измерительно-вычислительного комплекса. В общей 
сложности ИВК должен содержать следующие составные части: 
базовый модуль; импульсные преобразователи угла поворота вход-
ных и выходных звеньев; установленные на корпусе контролируемо-
го механизма вибропреобразователи, подключенные к входам уси-
лителей заряда (иных согласующих устройств). Комплекс может 
использоваться при исследовании натурных объектов различной 
степени сложности. 
Базовый модуль содержит в себе источник сетевого питания и 
системную плату. В посадочные разъемы системного модуля уста-
навливаются функциональные модули. Их тип и количество опреде-
ляются спецификой решаемых пользователем с помощью комплекса 
задач. Возможны три типа функциональных модулей: модуль ввода, 
предварительного преобразования и обработки сигналов от импуль-
сных датчиков, от аналоговых датчиков, от кодовых датчиков. 
Модуль ввода и предварительного преобразования и обработки 
сигналов от импульсных датчиков служит для получения по сигна-
лам с выходов импульсных преобразователей угловых перемеще-
ний сигнала о кинематической погрешности исследуемого зубчатого 
механизма, а также его предварительной обработки - выделения 
составляющих его периодической компоненты. Этот модуль также 
используется для формирования системы отсчета для синхронных 
процедур обработки, реализуемых измерительно-вычислительным 
комплексом. 
Модуль ввода и предварительного преобразования сигналов от 
аналоговых датчиков служит для ввода и предварительного преоб-
разования в цифровую форму сигналов от датчиков, предоставляю-
щих информацию о процессах, сопровождающих работу зубчатого 
механизма в аналоговом виде. Таким датчиками могут являться 
датчики виброускорений, виброскорости и виброперемещений. 
Модуль ввода и предварительного преобразования сигналов от 
кодовых датчиков служит для восприятия и предварительного пре-
образования информации от датчиков, представляющих информа-
цию о физических процессах, сопровождающих работу зубчатого 
механизма, в виде цифрового кода.  
Особенностью базового системного модуля является возмож-
ность практически неограниченно наращивать измерительно-
вычислительный комплекс. При этом ИВК представляет собой ло-
кальную вычислительную сеть, базовые системные модули которой 
являются проблемно ориентированными локальными измерительно-
вычислительными системами – клиентами сети, а базовая ПЭВМ 
играет роль файл-сервера, посредством которого осуществляется 
управление локальными измерительно-вычислительными система-
ми, сбор информации, ее накопление, вторичная обработка и отоб-
ражение. При этом реально обеспечивается многозадачный режим, 
а также не происходит потери измерительной информации на тех 
промежутках времени, когда в процессе исследований пользователь 
осуществляет вторичную обработку ранее полученной информации. 
 
Обработка входных сигналов методом весового суммирова-
ния. Модуль ввода, предварительного преобразования и обработки 
сигналов от импульсных датчиков осуществляет сравнение закона 
движения ведомого звена контролируемой зубчатой передачи с зако-
ном, соответствующим закону движения ведомого звена передачи, 
имеющей кинематическую схему контролируемого механизма и иде-
альную геометрию элементов, в которой не проявляются динамические 
явления погрешности изготовления и деформации, присущие реаль-
ным инерционно-жесткостным свойствам испытуемого объекта. 
Получение сигнала о кинематической погрешности основано на 
методе весового суммирования. В соответствии с ним производится 
получение оценок углов поворота начального и конечного звеньев 
контролируемой передачи с их последующим весовым алгебраиче-
ским суммированием. При этом формирование сигнала о кинемати-
ческой погрешности осуществлялось в полном соответствии с ее 
определением, которое можно выразить соотношением [4]: 
 ( ) ( ) 11 2 1 U∑ ∑
ϕ∆ϕ ϕ = ϕ ϕ − , (1) 
где ∆φΣ(φ1) – кинематическая погрешность; φ2(φ1) – текущее 
значение угла поворота ведомого звена передачи как функция угла 
поворота её начального звена; UΣ – передаточное число исследуе-
мой передачи. 
Метод весового суммирования полностью соответствует усло-
виям получения сигнала о кинематической погрешности передач с 
произвольным передаточным отношением. У него отсутствуют недо-
статки, присущие фазоимпульсному методу, наиболее широко ис-
пользуемому в промышленно выпускаемых измерительных устрой-
ствах. 
Алгоритм преобразования измерительной информации в соот-
ветствии с методом весового суммирования при его реализации 
цифровыми средствами можно представить в виде [2]: 
( ) ( ) 11 2 1[ ]mod mod modA B CU∑ ∑
  ϕ∆ϕ ϕ = ϕ ϕ − + ∑  
   
,(2) 
где А, В и Σ – модули, по которым определяются оценки угла поворо-
та ведомого звена и его номинального значении, а также их разность; 
C – постоянная величина, которую следует рассматривать как воз-
можную начальную разность текущих значений действительного и 
номинального углов поворота ведомого звена исследуемой передачи. 
Для однозначного соответствия результата измерения исследу-
емому процессу необходимо выполнение условия [3]: 
 ( )max2A B F C= = ∑ ≥ ∆ + , (3) 
где ∆Fmax – абсолютное значение максимально возможной разницы 
положительных и отрицательных значений ∆φΣ(φ1) для исследуе-
мых передач. 
Структурная схема преобразования информации модулем вво-
да, предварительного преобразования и обработки сигналов от им-
пульсных датчиков при получении сигнала о кинематической по-
грешности представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема получения сигнала о кинематической 
погрешности методом весового суммирования: [а +b] 
mod Σ – сумматор по модулю Σ; РП – регистр памяти; 
Sd1(t) и Sd2(t) – сигналы с выходов импульсных преобра-
зователей ведущего и ведомого звеньев исследуемой пе-
редачи; «3» – вход управления записью в регистр памяти 
(РП); k1, k2 – импульсы каналов ведущего и ведомого зве-
ньев исследуемой передачи 
 
Существенным при этом является раздельное получение оценок 
действительного и номинального углов поворота ведомого звена по 
модулю с последующим их алгебраическим суммированием по тому 
же самому модулю. 
С целью выделения составляющих периодической компоненты 
кинематической погрешности модулем осуществляется обработка в 
соответствии с алгоритмом синхронного накопления. Это обеспечи-
вает получение оценки формы периодического сигнала в шуме и 
позволяет исключить влияние на результат измерения неравномер-
ности вращения привода. При этом из свойств передаточной функ-
ции системы, реализующей алгоритм синхронного накопления, сле-
дует, что для выполнения указанных требований к процедуре обра-
ботки при оценивании формы составляющих периодической компо-
ненты должна осуществляться обработка реализации сигнала изме-
рительной информации в соответствии с соотношением [1]: 
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где Si1(φ) – оценка формы составляющей периодической компо-
ненты кинематической погрешности, имеющей период Фi в едини-
цах угла поворота ведущего звена; ФΣ – период полного цикла пе-
ресопряжения элементов передачи в единицах угла поворота веду-
щего звена. 
Модуль передаточной функции системы, реализующей алгоритм 
обработки в соответствии с соотношением (4), на частотах кратных: 
 12 iФ
−Ω = pi  
 
(5) 
будет равен единице, а при выполнении условия: 
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передаточная функция этой системы обращается в нуль [5]. 
Важной особенностью модуля является то, что выделение всех 
составляющих осуществляется параллельно. 
При формировании системы отсчета для синхронных процедур 
обработки, реализуемых измерительно-вычислительным комплек-
сом, функция модуля аналогична функциям следящих умножителей 
частоты систем синхронной обработки сигналов. При этом решаются 
следующие основные задачи: синхронизация взятия дискретных 
отсчетов исследуемых процессов в системе отсчета, связанной с 
углом поворота ведущего звена контролируемой цепи передачи; 
сопоставимость результатов предварительной обработки сигнала о 
кинематической погрешности, а также процессов, сопровождающих 
работу исследуемых зубчатых механизмов (например, вибрации, 
тензонапряжений и т.п.); получение вспомогательной информации, 
характеризующей режим испытаний исследуемого зубчатого меха-
низма. 
По существу модуль по входной информации, а также по сигна-
лу с выхода определяет моменты, в которые необходимо брать 
отсчеты исследуемого процесса и выдает команду (признак) взятия 
отсчета. Входной информацией является поступление импульса с 
высокочастотного выхода импульсного преобразователя угла пово-
рота ведущего звена передачи. При этом импульсы следуют через 
один оборот ротора преобразователя. 
Микропроцессор модуля осуществляет обработку входной ин-
формации по алгоритму, передаваемому ему программной систе-
мой. При этом алгоритм обработки определяется кинематической 
схемой исследуемого механизма и его конкретными параметрами 
(например: типом передачи, числами зубьев зубчатых колес и т.п.), 
выбранным пользователем режимом предварительной обработки 
измерительной информации о кинематической погрешности и других 
процессах, сопровождающих работу исследуемого зубчатого меха-
низма, например: вибрации, тензонапряжеиии и т.п. 
При исследовании кинематической погрешности программные 
средства позволяет выполнять следующие операции: просмотр 
исходного сигнала; просмотр амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) исходного сигнала; проводить синтез «исходного сигнала» из 
любого числа составляющих АЧХ по усмотрению исследователя; 
выполнять дополнительные процедуры при обработке исходного 
сигнала (например, вычислять интеграл, первую или вторую произ-
водную, фазу, огибающую). 
 
Заключение. Измерительно-вычислительный комплекс, функ-
ционирующий с использованием отмеченных принципов, может 
использоваться при диагностике технического состояния зубчатых 
передач, как при научных исследованиях, так и в условиях произ-
водства при контроле стабильности технологического процесса, при 
отработке конструкций или их модернизации. В перспективе он мо-
жет использоваться: при выборе рациональных параметров зубча-
тых профилей; обосновании необходимой точности зубчатых колес 
на рабочих режимах нагружения с целью обеспечения на них мини-
мальной динамической нагружениости элементов передачи; автома-
тизированной разбраковке зубчатых колес по точности при их произ-
водстве; автоматического сбора, накопления и анализа информации 
о контролируемом объекте и выдаче заключения о возможности его 
дальнейшей эксплуатации. 
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Кастрюк А.П., Иванов В.П. 
ВЫБОР ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ НА СТАДИИ ПОДГОТОВКИ 
РЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Введение. Эффективность ремонта техники обусловлена со-
держанием и объемом подготовительных работ, которые предше-
ствуют текущему производству. Объемы подготовки ремонтного 
производства велики. Силами его вспомогательного производства, 
например, при освоении ремонта двигателя новой модели, создают 
50–300 единиц оборудования, которым почти полностью оснащены 
разборочно-очистной, комплектовочно-сборочный, окрасочный и 
испытательный участки. Несколько тысяч приспособлений расши-
ряют технологические возможности приобретенного оборудования. 
Многие операции оснащены контрольно-измерительными средства-
ми. Трудоемкость изготовления средств технологического оснаще-
ния (СТО) составляет 100–350 тыс. чел.-ч., что соответствует более 
чем полугодовому объему трудоемкости основного производства. 
Подготовительные работы связаны с принятием технических 
решений, на основе которых создают рабочие места с комплексом 
СТО. На рабочих местах будут выполняться отдельные технологи-
ческие операции. Техническое решение – это процедура построения 
оптимальной структуры объекта или процесса. В качестве объекта 
выступает СТО, а в качестве процесса – технологическая (ий) опе-
рация (процесс). Время предстоящего использования технического 
решения соответствует амортизационному сроку службы оборудо-
вания – 6–10 лет. 
Необходимость выполнения настоящей работы обусловлена 
большим объемом работ по подготовке производства и их влиянием 
на надежность отремонтированных машин и агрегатов. 
 
Цель работы заключалась в уменьшении сроков и затрат на 
подготовку ремонтного производства путем совершенствования 
процедуры выбора наилучшего варианта технического решения. 
 
Оценочные критерии при выборе технического решения опре-
делены техническими и экономическими показателями объектов или 
процессов. Основные из этих критериев – показатели назначения, 
надежность и экономическая эффективность. При этом показатели 
назначения и надежности выступают в качестве ограничений (они 
должны быть обеспечены неукоснительно), а экономические – вы-
ступают в качестве параметров оптимизации (они должны быть 
минимальными или максимальными по смыслу). Таким образом, 
технические решения, касающиеся создания средств и процессов 
ремонта на стадии подготовки производства, связаны с выполнени-
ем заданной функции с последующим обеспечением нормативных 
безотказности и долговечности отремонтированных изделий с 
наименьшими затратами труда, материалов и энергии. 
Основная характеристика СТО – выполняемые ими функции. В 
то же время этими функциями описываются технологический про-
цесс, операция или ее часть. Это обусловливает общность подхо-
дов, с помощью которых описывают варианты их структур и находят 
лучшую структуру. 
 
Постановка задачи. Задачу выбора технического решения приме-
нительно к восстановлению деталей впервые поставил и решил проф. 
Шадричев В.А. [1]. В дальнейшем эта задача уточнялась и решалась 
различными авторами, например [2]. Восстановление деталей – техно-
логический процесс возвращения им материала вместо изношенного и 
доведения до нормативных значений их геометрических параметров и 
эксплуатационных свойств [3]. К геометрическим параметрам детали 
относят взаимное расположение, форму, размеры и шероховатость ее 
рабочих поверхностей, а к эксплуатационным свойствам – износостой-
кость трущихся поверхностей, статическую и циклическую (усталост-
ную) прочность и жесткость детали, ее массу и распределение массы 
относительно осей вращения и инерции, коррозионную стойкость. 
Процесс восстановления детали в технологической последовательно-
сти приведен на рис. 1. 
Выбор наилучшего технологического процесса основан на пред-
ставлении различных сочетаний операций, составляющих этот про-
цесс (число сочетаний операций может измеряться тысячами), с поис-
ком оптимального варианта с помощью процедур математического 
программирования. Долговечность деталей, принятая в качестве огра-
ничения при разработке процесса их восстановления, в основном 
определяется эксплуатационными свойствами. Оценочный критерий 
(параметр оптимизации) процесса – стоимость подготовки процесса и 
текущие затраты, отнесенные к восстановлению одной детали. 
Постановка задачи структурного синтеза устройства – из числа 
существенных его признаков образовать структуру, обеспечиваю-
щую выполнение заданной технологической функции с наименьши-
ми затратами, приведенными к одному технологическому переходу 
или одной технологической операции над ремонтируемым объектом. 
Существенные признаки устройства – это составляющие его эле-
ментарные механизмы, их связи и отношения между собой. 
 
Модель решения. Стремление повысить эффективность реше-
ния поставленных задач обусловило разработку графовых моделей 
технических решений и их оптимизацию. 
Различные сочетания операций, образующих технологический 
процесс, например, восстановления детали, выбирают из графа 
(рис. 2), составленного из вершин и дуг. Каждый горизонтальный ряд 
вершин графа – это i-е подмножество однотипных технологических 
операций (i = 1…k). Операция первого типа представлена m1 ее 
видами, операция второго типа – m2 ее видами и т.д., а операция k-
го типа (нижняя строка графа) – mk ее видами. Так, например, опе-
рация типа «создание припуска на обработку» при восстановлении 
детали может быть представлена такими видами: наплавка, напы-
ление, химическое или электрохимическое нанесение и др. [4–5]. 
Виды технологических операций выбираются из учебников и спра-
вочников, а также из логических и эвристических представлений о 
различных способах преобразования энергии и вещества, использо-
вания новых материалов и различных физических эффектов. В граф
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